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АНОТАЦІЯ З метою покращення експлуатаційних та екологічних показників газоспоживаючих котельних комунальної 
теплоенергетики запропоновано для парових та водогрійних котлів комплексну теплоутилізаційну систему підвищеної 
теплової і екологічної ефективності з підігріванням та зволоженням дуттьового повітря і нагріванням води на 
хімводоочищення. За умов реалізації цієї технології, теплоутилізаційна система використовує утилізовану теплоту 
одночасно для різних потреб котельної установки, що дозволяє забезпечити конденсаційним режим роботи 
теплоутилізаційного обладнання впродовж всього опалювального періоду. Мета роботи полягає у дослідженні 
теплофізичних аспектів створення та ефективності застосування запропонованої комплексної теплоутилізаційної 
системи за умов підвищенного вологовмісту димових газів котлів. Виконано розрахункові дослідження тепловологісних 
характеристик димових газів і приросту КВТП котла при застосуванні зазначеної комплексної теплоутилізаційної 
системи, в якій реалізується підігрівання і зволоження дуттьового повітря та нагрівання (або без нього) холодної води на 
технологічні потреби для різних типів котлів (парового і водогрійного) і відповідних режимів їхньої роботи. Викладено 
результати досліджень основних характеристик цієї системи в залежності від типу та навантаження котла і проведено 
їх зіставлення з відповідною системою без нагрівання води системи хімводоочищення. Порівняльний аналіз отриманих 
даних та зіставлення характеристик теплоутилізаційних систем здійснено за такими параметрами, як: їхня 
теплопродуктивність Q, приріст КВТП котла Δη, обумовлений їхнім застосуванням, параметри нагрівання та зволоження 
дуттьового повітря і димових газів після теплоутилізаційної установки. Показано, що дана система забезпечує приріст 
коефіцієнта використання теплоти палива котла на 11...18 % та скорочення до 60 % викидів оксидів азоту в навколишнє 
середовище. Також досягається значне зменшення вологовмісту димових газів після теплоутилізаційної установки, отже і 
втрат теплоти з відхідними газами. 
Ключові слова: дуттьове повітря; вода хімводоочищення;теплова та екологічна ефективність.   
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ABSTRACT To improve the operational and environmental performance of steam and water-heating gas-fired boilers, is proposed 
the efficient technology based on a complex heat-recovery system with heating and humidifying the blown air and heating the cold 
water of the chemical water-purification system. In terms of the implementation of this technology, the heat-recovery system uses the 
utilized heat simultaneously for different needs of the boiler plant, this allows the condensation mode of operation of the heat-
recovery equipment during the entire heating period. The aim of the work is to study the thermophysical aspects of the creation and 
operating efficiency of the proposed complex heat-recovery system, provided that the exhaust-gases of the boilers are of high 
moisture content. Researches of the heat and humidity characteristics of exhaust-gases hath carried out and the increase of the 
coefficient the use heat of fuel of boiler with the use of this complex heat-recovery system with heating and humidifying the blown air 
and heating (or without it) of cold water of the chemical water-purification system for various types of boilers (steam and water-
heating) and the corresponding modes of their operation. The made comparative analysis of these systems, namely, the comparison 
data of such characteristics of heat-recovery systems as: their heat capacity Q, the increase of coefficient the use heat of fuel of 
boiler Δη caused by their use, the heating and humidifying parameters of the blown air and exhaust-gases after the heat-recovery 
installation. It is shown that for the proposed heat-recovery system in comparison with the corresponding system without the heating 
of cold water of chemical water-purification system, increases by 1.3 ÷ 1.6 times the general heating capacity of the system and up to 
6.6 % rises coefficient the use heat of fuel of boiler. Also, the humidity content of the exhaust-gases is much reduced after the heat-
recovery system, and consequently lowered the heat loss with the exhaust-gases. 




Опалювальні котли комунальної 
теплоенергетики посідають лідируючу позицію зі 
споживання природного газу в Україні. Через високу 
вартість цього виду палива та його відносний дефіцит 
у нашій країні таке газоспоживальне устаткування 
повинно відповідати підвищеним вимогам щодо 
показників його теплової та екологічної ефективності. 
Тобто, окрім енергоощадного використання 
природного газу необхідно дотримуватись 
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нормативно допустимих концентрацій шкідливих 
викидів у продуктах згоряння, що утворюються при 
спалюванні природного газу в топці котла. 
Підвищення теплової ефективності котельних 
установок реалізується у разі застосування 
комбінованих теплоутилізаційних систем, в яких 
шляхом глибокого охолодження відхідних газів 
відбувається нагрівання теплоносіїв різного 
призначення. Для покращення екологічних показників 
котлоагрегатів дієвим є метод зменшення викидів 
оксидів азоту в навколишнє середовище завдяки 
пригнічуванню їх утворення в топковому просторі 
котла при  зниженні температури горіння. Зниження 
вказаної температури може досягатись, зокрема,  
введенням вологи в зону горіння. При цьому дане 
введення може реалізовуватись різними способами. 
Найбільш поширені з них полягають у додаванні води 
або пари у підвідний повітропровід чи в зону горіння, 
попередньому зволоженні дуттьового повітря різними 
шляхами тощо. За умов введення вологи в зону 
горіння  згідно з даними літературних джерел може 
бути досягнуто значне скорочення викидів оксидів 
азоту в навколишнє середовище [1,2]. Очевидним є 
той факт, що зазначене введення вологи  призводить 
до збільшення вологовмісту відхідних газів котлів у 
порівнянні з традиційними котлами. Це зумовлює 
підвищення теплових втрат з відхідними газами та 
посилює конденсатоутворення у газовідвідних 
каналах котельні, особливо в димовій трубі. Таке 
явище різко погіршує умови експлуатації газоходів та 
може викликати швидке їх руйнування.  
З метою корисного використання теплових 
втрат та покращення експлуатаційних показників  
котельних установок з підвищеним вологовмістом   
димових газів доцільним є застосування 
теплоутилізаційних заходів [3-8], зокрема 
комплексної технології глибокої утилізації теплоти 
цих  газів. За умов реалізації цієї технології в  
теплоутилізаційних системах використовують 
утилізовану теплоту одночасно для різних потреб 
котельної установки [9-11] при забезпеченні в усіх 
режимах роботи котла поглибленого охолодження 
димових газів з конденсацією водяної пари, що 
міститься в цих газах. При використанні ж в 
комунальній теплоенергетиці традиційних технологій 
з підігріванням лише одного теплоносія, зазвичай 
дуттьового повітря або зворотної тепломережної 
води, реалізується конденсаційний режим роботи  
теплоутилізаційного устаткування лише за певних 
режимних характеристик котельної установки, що 
знижує її загальну теплову ефективність.  
Для водогрійних і парових котлів утилізована 
теплота може також використовуватись для 
підігрівання холодної води систем хімводоочищення 
(ХВО) та нагрівання  зі зволоженням дуттьового 
повітря [12]. Таке комплексне використання 
утилізованої теплоти забезпечить стабільну високу 
теплову ефективність котла з теплоутилізаційною 
системою, значне зменшення кінцевого вологовмісту 
димових газів та дозволить уникнути  необхідності  





Мета роботи полягає у дослідженні 
ефективності застосування комплексних 
теплоутилізаційних систем газоспоживальних 
котельних установок для підігрівання та зволоження 
дуттьового повітря і нагрівання води на 
хімводоочищення за умов підвищеного вологовмісту 
їхніх димових газів. 
 
Викладення основного матеріалу 
 
Схема комплексної теплоутилізаційної системи 
з підігріванням і зволоженням дуттьового повітря та 
нагріванням холодної води ХВО наведена на рис. 1.  
 
 
Рис. 1 – Принципова схема комплексної теплоутилізаційної 
системи для підігрівання і зволоження дуттьового повітря 
та підігрівання холодної води системи хімводоочищення:  
1 – водогрійний чи паровий котел; 2 – газопальниковий 
пристрій; 3 – повітронагрівач; 4 – контактний 
повітропідігрівач; 5– повітродогрівач; 6 – водопідігрівач;  
7 – водопідігрівач холодної води системи ХВО;  
8 – газопідігрівач; 9 – водяний насос циркуляційного 
контуру системи; 10 – нейтралізатор конденсату;  
11 – димосос; 12 – димова труба 
 
В даній системі відносно сухе атмосферне 
повітря з навколишнього середовища надходить до 
повітронагрівача 3, де частково підігрівається, потім 
спрямовується до контактного теплообмінника 4, у 
якому одночасно відбуваються процеси зволоження і 
підігрівання дуттьового повітря водою, нагрітою у 
поверхневому теплообміннику 6 за рахунок утилізації 
теплоти відхідних димових газів котла. 
Вологе та нагріте повітря для попередження 
випадіння конденсату у повітропроводі додатково 
підігрівається у повітродогрівачі 5  після чого 
відводиться з теплоутилізаційної установки і 
надходить до газопальникового пристрою 2 
котельного агрегата 1. 
Інша частина утилізованої теплоенергії даної 
комплексної системи використовується для 
хімводоочищення шляхом нагрівання вхідної 
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холодної води  у водогрійному теплообміннику 7, 
встановленому за ходом газів після водогрійного 
теплоутилізатора 6.   
У теплообмінниках 6 та 7 реалізується 
конденсаційний режим роботи. Утворений з димових 
газів кислий конденсат стікає у нейтралізатор 10, де 
змінюється його водневий показник  рН до 
нейтрального, після чого цей конденсат може бути 
використаний у водяному циркуляційному контурі 
теплоутилізаційної системи.  
Димові гази після вказаних теплообмінників 
підсушуються у газопідігрівачі 8 шляхом їхнього 
підігрівання до рівня, що дозволяє запобігти 
конденсатоутворення у газовідвідних каналах 
котельної установки. Підсушені димові гази завдяки  
димососу 11 залишають теплоутилізаційну установку 
і видаляються в навколишнє середовище через 
димову трубу 12.  
В роботі для різних типів котлів (парового та 
водогрійного) і відповідних режимів їхньої роботи 
виконано дослідження тепловологісних 
характеристик димових газів та приросту коефіцієнта 
використання теплоти палива (КВТП) котла при 
застосуванні комплексної теплоутилізаційної системи 
з підігріванням і зволоженням дуттьового повітря та 
нагріванням  холодної води ХВО  і відповідної 
системи без нагрівання води ХВО. Проведено 
порівняльний аналіз даних систем шляхом 
зіставлення таких характеристик  як: 
теплопродуктивність Q, приріст КВТП котла Δη, 
зумовлений їхнім застосуванням, параметри 
нагріваного та зволоженого дуттьового повітря  і 
димових газів після теплоутилізаційної установки. 
Вихідні дані для проведення досліджень наведено в 
табл.1.  
При цьому для водогрійного котла дослідження 
проведені в широкому діапазоні зміни його 
навантаження, який відповідає роботі котла при 
дотриманні температурного графіка котельні, а для 
парового – розглянуто два режими роботи за 
регламентом, а саме 100 та 50 %.  
Щодо нагрівання в комплексних 
теплоутилізаційних  системах з паровим або 
водогрійним котлом води системи хімводоочищення, 
то її витрати згідно з нормами підживлення теплових 
мереж приймались у розмірі 1,5 % від загальної 
витрати котлової води водогрійного котла.  
При проведенні розрахункових досліджень 
враховувались  особливості теплового розрахунку 
котла з теплоутилізаційною системою в умовах 
глибокого охолодження димових газів. Основні 
особливості цього розрахунку полягають, по-перше, у 
його проведенні за вищою теплотою згоряння палива; 
по-друге, у складанні теплового балансу котельної 
установки із врахуванням зміни вологовмісту 
димових газів в процесі тепломасообміну і, по-третє, 
у використанні спеціальних експериментальних 
залежностей [13] стосовно закономірностей 
теплообміну при охолодженні димових газів нижче 
температури точки роси водяної пари, що міститься в 
цих газах.  
 
Таблиця 1 – Вихідні дані для теплових 
розрахунків комплексних теплоутилізаційних систем 
з підігріванням і зволоженням дуттьового повітря та з 





 Водогрійний Паровий 
Навантаження котла, % 32…100 50 100 
Теплопродуктивність 
котла, МВт 
0,20…0,63 0,32 0,63 
Витрата природного газу, 
м3/год 
21,5…70,7 34,9 70,7 
Витрата димових газів, 
кг/с 
0,14…0,33 0,21 0,33 
Температура газів на 
виході з котла, °С 
80…180 154 180 
Коефіцієнт надлишку 
повітря 
1,7…1,2 1,5 1,2 
Витрата повітря, кг/с 0,12…0,29 0,18 0,29 
Вологовміст повітря з 
навколишнього 
середовища, г/кг с.п. 
0,01…5,00 










Основні результати досліджень 
теплоутилізаційних систем для підігрівання і 
зволоження дуттьового повітря та підігрівання води 
хімводоочищення або без нього наведено на рис. 2-4. 
На рис. 2 подаються дані щодо  загальної 
теплопродуктивності Q теплоутилізаційних систем, 
що розглядаються, та величини приросту КВТП котла 
Δη для різних типів котлів і режимів їхньої  роботи.  
Як видно з рис. 2, а, для водогрійних котлів з 
підвищенням температури навколишнього 
середовища теплопродуктивність Q комплексних 
теплоутилізаційних систем зменшується. 
Це, як очевидно, пов’язано зі зниженням 
навантаження котла згідно з тепловим графіком 
котельні, і відповідним зменшенням температури і 
витрати його відхідних газів. За цих умов є суттєво 
нижчим рівень нагрівання дуттьового повітря та 
холодної води для системи хімводоочищення. 
Для парових котлів, за умови незмінності їх 
теплового навантаження при зростанні температури 
навколишнього середовища tнc, теплопродуктивність 
досліджуваних теплоутилізаційних систем дещо 
зростає, що зумовлено підвищенням температури  
атмосферного повітря на вході в систему. 
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Рис. 2 – Залежність від температури навколишнього 
середовища загальної теплопродуктивності (а) та 
приросту КВТП (б) комплексних теплоутилізаційних 
систем з підігріванням і зволоженням дуттьового 
повітря та за наявності або відсутності нагрівання 
води на хімводоочищення (ХВО) для водогрійного та 
парового котлів: 1, 2, 3 – система без нагрівання води 
ХВО; 4, 5, 6 – система з нагріванням води ХВО; 1, 4 – 
водогрійний котел; 2, 5 – паровий котел з відносним 
тепловим навантаженням 100 %; 3, 6 – паровий 
котел з навантаженням 50 % 
 
Розрахункові  значення теплопродуктивності 
розглянутих систем за наявності нагрівання води 
системи хімводоочищення в 1,3…1,6 рази перевищує 
цей показник для систем без вказаного нагрівання як 
для водогрійних, так і для парових котлів в усіх 
розглянутих режимах їхньої роботи. 
Як свідчать дані, наведені на рис. 2, б, величина 
приросту КВТП котла Δη  за рахунок застосування 
нових теплоутилізаційних  систем є досить значною і 
становить 8,0…17,7 %. При цьому чим вища 
температура навколишнього середовища, тим більше 
значення даного приросту.  
У разі використання водогрійного котла, 
зокрема, оснащеного теплоутилізаційною системою 
для підігрівання та зволоження дуттьового повітря та 
нагрівання води на хімводоочищення, зі зростанням 
величини tнc від мінус 20 °С до плюс 10 °С приріст 
КВТП котла збільшується від 10,7 % до 17,0 %. Для 
відповідної системи без нагрівання води на ХВО за 








Рис. 3 – Залежність від температури навколишнього 
середовища температури дуттьового повітря (а) та 
його вологовмісту (б) на виході з комплексних 
теплоутилізаційних систем з підігріванням і 
зволоженням дуттьового повітря та за наявності 
або відсутності нагрівання води на хімводоочищення 
(ХВО) для водогрійного та парового котлів: 1, 2, 3 –  
система без нагрівання води ХВО; 4, 5, 6 – система з 
нагріванням води ХВО; 1, 4 – водогрійний котел; 2, 5 
– паровий котел з відносним тепловим 
навантаженням 100 %; 3, 6 – паровий котел з 
навантаженням 50 % 
 
Зіставлення значень приросту КВТП котла Δη 
для досліджуваних комплексних теплоутилізаційних 
систем за наявності або відсутності нагрівання води 
на хімводоочищення свідчить, що за відсутності 
нагрівання  ці величини є суттєво нижчими. Так для 
водогрійних котлів з вказаними комплексними 
системами без нагрівання води на хімводоочищення 
різниця в приростах КВТП котла може досягати 
5,7 %, а для парових котлів при відносному 
навантаженні 100 % і 50 % – 3,2 % і 5,4 % відповідно. 
Результати досліджень, наведені на рис. 3, а, 
ілюструють залежність рівня підігрівання дуттьового 
повітря в розглянутих теплоутилізаційних системах 
від температури навколишнього середовища. Як 
видно з наведених даних, характер даної залежності 
корелюється певним чином з відповідною залежністю 
для теплопродуктивності цих систем (див. рис. 2, а).  
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Рис. 4 – Залежність від температури навколишнього 
середовища температури димових газів  (а) та 
їхнього вологовмісту (б) на виході з комплексних 
теплоутилізаційних систем з підігріванням і 
зволоженням дуттьового повітря та за наявності 
або відсутності нагрівання води на хімводоочищення 
(ХВО) для водогрійного та парового котлів: 1, 2, 3, 7, 
8, 9 – система без нагрівання води ХВО; 4, 5, 6, 10, 11, 
12 –  система з нагріванням води ХВО; 1, 4, 7, 10 – 
водогрійний котел; 2, 5, 8, 11 – паровий котел з 
відносним тепловим навантаженням 100 %; 3, 6, 9, 
12 – паровий котел з навантаженням 50 % 
 
А саме, підвищення температури 
навколишнього середовища tнc призводить: для 
водогрійних котлів до зниження кінцевої температури 
нагріваного повітря, а для парових котлів – до її 
зростання. Так за наявності нагрівання води системи 
хімводоочищення температура повітря t2п для 
водогрійних  котлів  зменшується  з  58 °С до 51 °С,  а 
для парових котлівпри відносному навантаженні 
100 % збільшується з 59 °С до 65 °С. 
Щодо загального рівня температур нагрітого 
повітря на горіння t2п (після теплоутилізаційних 
систем), то за умов, що розглядаються, він змінюється 
в межах 51…65 °С. Відмінність у вказаних рівнях 
температур для систем з нагріванням води ХВО та без 
нього є незначною, наприклад, для водогрійних котлів 
вона не перевищує 2,5 °С, а для парових є ще 
меншою. При цьому для теплоутилізаційних систем 
без нагрівання води на хімводоочищення рівень 
значень температур повітря після системи дещо 
перевищує даний рівень за наявності вказаного 
нагрівання. Останнє зумовлено незначним 
перерозподілом утилізованої теплоти між елементами 
системи з підігріванням холодної води на 
хімводоочищення.  
На рис. 3, б наведено результати розрахункових 
досліджень стосовно рівня вологовмісту дуттьового 
повітря Х2п на виході з теплоутилізаційних систем. 
Згідно з одержаними даними, для водогрійного і 
парового котлів при збільшенні температури 
навколишнього середовища tнc вологовміст димових 
газів суттєво зростає. 
Так, для парового котла при відносному 
навантаженні 50 % величина Х2п підвищується з 
16,0 г/кг с.п. до 51,0 г/кг с.п., тобто відбувається 
зростання вологовмісту майже у три рази. За інших 
рівних умов паровим котлам відповідають дещо вищі 
значення величини вологовмісту Х2п, ніж для 
водогрійних котлів. Порівняння величин 
вологовмістів Х2п для комплексних систем з 
нагріванням води на ХВО та без нього показує, що в 
другій ситуації ці величини є дещо більшими. 
Тепловологісні характеристики димових газів 
на виході з досліджуваних комплексних систем 
наведено на рис. 4. Так на рис. 4, а проілюстровано 
значення температури димових газів t2г та відповідної 
точки роси, а на рис 4, б – величини їхнього 
вологовмісту Х2г. Як видно з рис. 4, а, для систем з 
нагріванням холодної води хімводоочищення, 
температура димових газів на виході з системи є 
нижчою ніж для відповідних систем без такого 
нагрівання. При цьому для обох систем температура 
t2г перевищує точку роси водяної пари в димових 
газах для всіх режимів роботи котла і для систем з 
підігріванням води ХВО вказане перевищення є більш 
суттєвим, ніж за його відсутності. 
Згідно з даними, наведеними на рис. 4, б, 
вологовміст димових газів Х2г після комплексної 
теплоутилізаційної системи з підігріванням води на 
хімводоочищення має менші значення у порівнянні з 
системою без підігрівання води на хімводоочищення. 
Вказане пов’язано з високим рівнем конденсації 
водяної пари саме в теплообміннику для нагрівання 
холодної води на хімводоочищення. 
Щодо екологічного ефекту від застосування 
пропонованої системи теплоутилізації, то при 
проведенні її досліджень виконувалось оцінювання 
відносного зниження NOхвих/NOхвх викидів оксидів 
азоту [12].  Встановлено, що завдяки зволоженню 
дуттьового повітря в котельній установці ці шкідливі 
викиди зменшуються на 20...60 % в залежності від 
режиму роботи котла та його типу. При цьому більші 
значення вказаного зменшення відповідають вищим 
температурам tнс, що зумовлено більшим рівнем 




1. Запропоновано схемо-технічне рішення нової 
комплексної теплоутилізаційної системи з 
підігріванням та зволоженням дуттьового повітря і 
нагріванням води на хімводоочищення. 
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2. Виконано комплекс розрахункових 
досліджень теплових характеристик пропонованої 
теплоутилізаційної системи.  Показано, що діапазон 
приросту КВТП котла для даної системи становить 
від 8,0 до 17,7 %. 
3. Проведено порівняльний аналіз 
тепловологісного режиму та показників ефективності 
теплоутилізаційної системи з підігріванням і 
зволоженням дуттьового повітря та нагріванням води 
хімводоочищення та відповідної системи без такого 
нагрівання. Показано, що для пропонованої 
теплоутилізаційної системи у порівнянні з 
відповідною системою без нагрівання води на 
хімводоочищення:  
- збільшується в 1,3...1,6 рази загальна 
теплопродуктивність системи та на 6,6 % зростає 
приріст КВТП котла;  
- значно зменшується вологовміст димових газів 
на виході з системи, а відтак і втрати теплоти з 
відхідними газами.  
4. Застосування комплексних теплоутилізаційних 
систем зі зволоженням дуттьового повітря для 
парових і водогрійних котельних установок 
забезпечує скорочення викидів оксидів азоту на 
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АННОТАЦИЯ С целью улучшения эксплуатационных и экологических показателей газопотребляющих котельных 
коммунальной теплоэнергетики предложено для паровых и водогрейных котлов комплексную теплоутилизационную 
систему повышенной тепловой и экологической эффективности с подогревом и увлажнением дутьевого воздуха и нагревом 
воды на химводоочистку. В условиях реализации этой технологии, теплоутилизационная система использует 
утилизированную теплоту одновременно для разных нужд котельной установки. Это позволяет обеспечить 
конденсационный режим работы теплоутилизационного оборудования в течение всего отопительного периода. Цель 
работы заключается в исследовании теплофизических аспектов создания и эффективности применения предложенной 
комплексной теплоутилизационной системы в условиях повышенного влагосодержания дымовых газов котлов. Выполнены 
расчетные исследования тепловлажностных характеристик дымовых газов и прироста КИТТ котла при применении 
указанной комплексной теплоутилизационной системы, в которой реализуется подогрев и увлажнение дутьевого воздуха и 
нагрев (или без него) холодной воды на технологические нужды для различных типов котлов (парового и водогрейного) и 
соответствующих режимов их работы. Изложены результаты исследований основных характеристик этой системы в 
зависимости от типа и нагрузки котла и проведены их сопоставления с соответствующей системой без нагрева воды 
системы химводоочистки. Сравнительный анализ полученных данных и сопоставление характеристик 
теплоутилизационных систем проведен по таким параметрам, как: их теплопроизводительность Q, прирост КИТТ котла 
Δη, обусловленный их применением, параметры нагрева и увлажнения дутьевого воздуха и дымовых газов после 
теплоутилизационной установки. Показано, что данная система обеспечивает прирост коэффициента использования 
теплоты топлива котла на 11...18 % и сокращение до 60 % выбросов оксидов азота в окружающую среду. Также 
достигается значительное уменьшение влагосодержания дымовых газов после теплоутилизационной установки, 
следовательно и потерь теплоты с уходящими газами.  
Ключевые слова: дутьевой воздух; вода химводоочистки; тепловая и экологическая эффективность. 
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